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对飞秒激光等离子体相互作用中横向箍缩的观察!
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!国家自然科学基金（批准号：!&$")!!#）和国家高科技惯性约束聚变（*+,）基金资助的课题-

用飞秒激光的./012345偏振干涉法，对超短激光脉冲产生的等离子体膨胀过程进行了光学诊断，得到了有时
间分辨的等离子体干涉图-发现飞秒激光等离子体在靶面平行的方向上出现了箍缩，使等离子体膨胀呈678结构，
这种箍缩现象是由自生磁场对等离子体的约束所造成-
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激光等离子体中电子密度的空间分布和标尺长

度对激光能量的吸收、各种参量不稳定性等许多物

理过程都有着重要影响-因此，对电子密度的空间分
布和标尺长度的诊断，特别是实时的诊断对激光等

离子体相互作用中诸如有质动力引起的密度陡化、

激光脉冲的成丝、等离子体的流体效应、快点火概念

中的开通道及打洞效应等很多物理过程的研究是至

关重要的-
本文用./012345偏振干涉法对等离子体密度

空间分布进行了直接测量-由于使用了飞秒级的激
光探针，有效地冻结了等离子体的运动过程，实现了

对飞秒激光等离子体流体力学过程时间分辨的实验

研究，得到了不同时刻的等离子体干涉图和阴影图，

观察到了自生磁场对等离子体的箍缩效应-
./012345偏振干涉仪的原理［!］见图!-偏振方
向:);（相对于垂直方向）的线偏振光从左面入射，

起偏器保证入射光为严格的线偏振-高质量物镜将
等离子体像传递到像面上-探针光经过透镜后，在焦
点处会聚，再以球面波向前发散-发散的球面波被

</==238/>棱镜分成振幅相等、偏振方向分别为水平
和垂直的两束光，这两束光的反向延长线分别在焦

点上下会聚，如图!所示，这两点为两球面波波前的
球心-两束光经过置于像面前、与起偏器平行或垂直
的检偏器后在像面上发生干涉-由图!可见，干涉条
纹的宽度为

!!""# #!$#， （!）

其中"为透镜焦点到像面的距离，#为两球面波前
球心间的距离，$为</==238/>棱镜到焦点的距离，#
为</==238/>棱镜的分束角-在./012345干涉仪中，
调节干涉条纹的宽度非常容易，只需改变</==238/>
棱镜的位置即可-

图! ./012345偏振干涉仪原理图
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实验在中国科学院物理研究所光物理实验室的

掺钛蓝宝石飞秒激光装置上进行，该激光器脉宽为

!"#$%，输出能量为"&’，重复频率为!#()，波长为

*##+&,实验布局见图-,从激光器输出的光束被分
成打靶主光路和探针光路,主光路由分光镜、全反镜

!-，!.，!/，!"，瞄准用孔径光阑、打靶透镜"!
组成#其中!.和!/安装在一架行程-#0&的光
学平移台上，用来调节与探针光的延迟时间，调节范

围为#—!-##1%,(2342激光器!是整个实验布局
的光路基准，首先用它来确定主光路光轴,探针光光
路由分光镜，!5，!6，!*，!7，透镜"-，".，倍频
晶体889和4:;&<%=>干涉仪组成,凸透镜"-和凹
透镜".组成伽利略式扩束器，扩束比为-?!,晶体
倍频后的/##+&激光束作为探针光，沿靶面平行方
向穿过等离子体，进行密度和阴影诊断,(2342激光
管-用来模拟探针光光路,在4:;&<%=>干涉仪中，
一块$／.消色差透镜将放大!/倍的等离子体像传
递到@@A记录面上，透镜的收集角为#,!";<B,干
涉仪的核心是一块分束角-C的 D:EE<%F:+棱镜,两
块!-&&G!-&&孔径、消光比优于!#H"的IE<+3
J<KE:;棱镜分别作为起偏器和检偏器,实验中首先
拍摄一幅无等离子体的干涉图作为参考,改变主光
路和探针光路的程差，可调节探针光相对于主脉冲

的延迟时间，得到一系列不同时刻的等离子体图像,
实验中采用镀于玻璃底衬上的.!&厚铝膜作

靶，激光入射角为#C，靶面功率密度约为"G!#!"

D／0&-,靶台具有三维平动和一维转动,实验采用单
发打靶模式，每打一发后，靶台沿与入射激光垂直的

方向平动!&&，确保激光每发都与新靶面作用,!5
比特、!!"-G!-/-阵列的@@A相机动态范围为

5"###，其像元为-"!&,系统的时间分辨本领为探

针光的脉宽，约为!"#$%，@@A像元大小限制的空间
分辨本领约为-!&,实验中综合使用中性和干涉滤
光片，可有效避免杂散光和等离子体自发光的干扰,
由于等离子体存在密度梯度，准平行探针光穿

过等离子体后将发生偏折，偏转角为

!%!

"

""B&， （-）

其中"为等离子体的折射率,如果等离子体横向折
射率为常数，则所有光线的偏转角相同，在探测器上

光强为均匀分布,但在一般情况下，等离子体横向折
射率是随空间变化的，所以不同光线偏转角不同，结

果在探测面上光强出现明暗变化，形成阴影,阴影图
可反映等离子体的轮廓和空间尺度,图.为主脉冲
与等离子体作用后#1%和!.1%时拍摄的等离子体
阴影图,由于靶面附近的等离子体密度高且梯度大，
探针光被散射或折射出系统的接收立体角，所以靶

面附近的等离子体阴影为全黑,在离靶面较远的地
方，探针光可以通过，呈现出由暗到亮的渐变过程,
在讨论实验所测电子密度之前，先对/##+&探

针光所能诊断的等离子体密度上限进行估计,众所
周知，探针光只能在小于临界密度的等离子体中传

播，而且会发生吸收和折射，所以实测电子密度值远

低于探针光的临界密度值,现在讨论折射效应对所
测电子密度的限制,由（-）式可知，探针光通过等离

子体后，其偏转角可近似为!%
’2
-’0

&
"
，这里"为

探针光在等离子体中所经过的路径，&为电子密度
梯度标长，’2为电子密度，’0为临界密度,所能测
量的电子密度的上限为

’2#
-’0"#
&
， （.）

图- 飞秒激光探针光学诊断实验装置图 ! 为全反镜，"为透镜
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!为系统接收立体角!在本实验中，系统的接收立体
角为!!"#$%&’(，取"!$""!)，#!$"!)，对于

*""+)探针光（$,%-!.&$"/$,)’0），得到电子密
度上限为/1$"/",)20，这在后面的实验中得到了
证实#
探针光通过等离子体后，等离子体引起的干涉

条纹移动数为

(%!
"

"

""
#()%

$
/#$,!

"

"
$3()， （*）

其中#为探针光波长，"为探针光在等离子体中的
路径，"为等离子体折射率，它可以进一步表示为"
%（$’$3／$,）$

／/，$,为探针光对应的临界密度#要
由（*）式得到等离子体的密度分布，须使用4536反
演算法［/］#4536反演要求等离子体在*!*"（对称
轴选为*）的截面上为柱对称分布#在我们的实验
中，从干涉图来看，等离子体的确为非对称分布的#
所以，4536反演的使用条件并不太满足，由此可能
会造成一定的误差#
图*为实验所测典型等离子体干涉图及相应电

子密度分布，对应时刻为主脉冲过后789:#实验中
特别将干涉条纹的间距加大，避免了等离子体内部

的条纹密集问题#图*中电子密度均用$"$.,)20为
单位#从实验所测一系列不同时刻的结果来看，等离
子体干涉图具有下面几个特点：（$）随时间的推移，
等离子体的密度梯度变缓，对探针光的折射相应减

弱，等离子体内部的条纹逐渐显露出来#（/）干涉条
纹不是理想的轴对称分布，随时间的推移，这种非对

称性越来越明显#（0）等离子体在横向，即与靶面平
行的方向出现箍缩，造成了等离子体膨胀的;3<结
构，这表明在横向存在某种约束#当然，激光焦斑的
非均匀性可能会导致等离子体的非对称，但不能解

释密度的横向箍缩#飞秒激光等离子体相互作用中，
会产生极强的准静态磁场［0，*］#我们认为等离子体

;3<结构的形成是由强自生磁场的等离子体的约束
所造成#其他实验室也曾观察到类似现象［/，%，-］#目
前，我们正在对此过程进行二维的粒子模拟研究，期

望从理论上对此过程有更为深入的理解#

图0 主脉冲过后"9:和$09:时的等离子体阴影图

图* 789:时的等离子体干涉图和密度分布（电子密度单位为$"$.,)20）
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中国科学院物理研究所光物理实验室飞秒激光器运行

组为本工作的顺利完成付出了大量心血，加拿大魁北克大学

的江志明博士对实验提出了许多有益的建议，作者在此表示

最衷心的感谢!
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